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ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Электромеханические преобразователи ударного действия (ЭПУД) с 

линейным перемещением якоря позволяют за малое время набирать значи-

тельную кинетическую энергию на коротком активном участке и обеспе-

чивать ударное силовое воздействие на объект деформирования [1-4]. Од-

нако известные ЭПУД характеризуются значительными массогабаритными 

показателями, требуют мощного источника питания и обладают низкой 

эффективностью работы [5-7]. Все это обусловлено неоптимальными пара-

метрами, несогласованием пространственно-временных показателей, раз-

личной скоростью изменения электрических и механических величин [8]. 

Поэтому при проектировании ЭПУД особое внимание уделяется оптими-

зационным расчетам [9, 10]. 

Целью статьи является разработка высокоэффективного автономного 

ЭПУД, включая разработку алгоритма выбора параметров с учетом задан-

ных ограничений, моделирования электромеханических процессов, прове-

дение экспериментальных исследований и создание опытного образца.  

Для выбора параметров высокоэффективного ЭПУД будем исполь-

зовать оптимизационный расчетный алгоритм, использующий адекватную 

математическую модель, при наличии ряда ограничений, например, по на-

пряжению и параметрам емкостного накопителя, по массе и габаритам 

преобразователя, параметрам ускоряемого элемента и др.  

Разрабатываемый ЭПУД содержит неподвижный индуктор с обмот-

кой из медной шины. Коаксиально с обмоткой индуктора установлен мед-

ный дисковый якорь, соединенный с силовой стальной пластиной, осуще-

ствляющей механическое воздействие на подвижный боек, заостренная 
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часть которого установлена напротив объекта деформирования. Якорь с 

силовой пластиной при помощи пружины прижимается к обмотке индук-

тора [8]. При работе ЭПУД в циклическом режиме осуществляется воз-

вратно-поступательное движение якоря с силовой пластиной, которая 

обеспечивает забивание бойка в деформируемый объект. При этом ход и 

характер перемещения якоря изменяется для каждого последующего рабо-

чего цикла.  

 

МЕТОДИКА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ  

Методика выбора параметров ЭПУД основывается на математиче-

ской модели, формируемой на основе рекуррентного алгоритма, у которо-

го на каждом рабочем цикле при прямом ходе учитывается изменяемая 

магнитную связь между якорем и индуктором, возбуждаемым импульсом 

тока от емкостного накопителя, неравномерность распределения индуци-

рованного тока в дисковом якоре, изменение сопротивления индуктора и 

якоря из-за нагрева импульсным током, электродинамических и противо-

действующих сил, действующих на якорь. 

Для учета распределенного тока якорь представляется совокупно-

стью элементарных короткозамкнутых K контуров, равномерно распреде-

ленных по поверхности диска, а многовитковый индуктор – первичным 

контуром, подсоединенным к емкостному накопителю. В таком случае 

электрические процессы в ЭПУД можно описать системой дифференци-

альных уравнений [8]: 
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где i0, L0, R0 – соответственно ток, индуктивность и сопротивление обмот-

ки индуктора; ik, Lk, Rk - соответственно ток, индуктивность и сопротивле-

ние элементарного короткозамкнутого k-го контура якоря, перемещающе-

гося со скоростью V(t) вдоль оси z относительно индуктора; Mkp - взаимо-

индуктивность между соответствующими токовыми контурами (kp); Tk – 

температура k-го токового контура; C, U0 – соответственно емкость и на-

пряжение емкостного накопителя. 

При прямом ходе аксиальное перемещение якоря Z с исполнитель-

ным элементом (ИЭ), представляющим собой силовую пластину с бойком, 

возникает под действием импульса электродинамических сил 
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где m1, m2 - масса якоря и ИЭ, соответственно; KP - коэффициент упругости 

пружины; KT - коэффициент динамического сопротивления; a - плотность 

воздуха; a - коэффициент аэродинамического сопротивления; D2m - на-

ружный диаметр силовой пластины. 

Для определения температуры индуктора или якоря, изменяемой в 

течение рабочего цикла и распределенной по сечению, используется из-

вестное нелинейное уравнение теплопроводности  
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где c(T) - усредненная удельная теплоемкость;  - усредненная плотность; 

j(t) - плотность тока; w(T) – усредненный коэффициент теплопроводности; 

kz - коэффициент заполнения индуктора; (T) – удельное сопротивление. 

Процесс выбора параметров ЭПУД заключается в нахождении сово-

купности параметров, обеспечивающих максимальные значения кинетиче-

ской энергии, величины и импульса силы при минимальных потерях, 

функциональных и параметрических ограничениях.  

Целевую функцию можно представить в виде 
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j – весовой коэффициент функционального параметра j, удовлетворяю-

щий условию 
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Функциональные параметры, изменяемые в диапазоне  0 1 , харак-

теризуют эффективность ЭПУД: 1 – по минимуму потерь; 2 - по макси-

муму импульса электродинамических сил; 3 - по величине электродина-

мических сил при ограниченном перемещении якоря eZ ; 4 - по максиму-

му кинетической энергии. 
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Стратегия нахождения минимума целевой функции ζ в поисковом 

пространстве заключается в совместном использовании глобального мето-

да оптимизации, осуществляющего случайный поиск параметров ЭПУД в 

заданном пространстве, предотвращая попадание в локальный экстремум, 

и локального метода, стягивающего область параметров с глобальным экс-

тремумом до минимальных размеров [11].  

В качестве метода глобальной оптимизации использованы генетиче-

ские алгоритмы, которые реализуют случайный поиск с централизованным 

управлением, используя отбор и генетические механизмы воспроизводст-

ва. По данному методу, оперируя совокупностью возможных решений, об-

рабатывается набор параметров, структурированный в виде цепочки ко-

нечной длины, а последующие поколения популяции решений генериру-

ются с помощью генетических операторов отбора, кроссовера и мутации 

[12].  

В качестве метода локальной оптимизации использован метод де-

формируемого многогранника [13]. По этому методу в пространстве пара-

метров случайным образом инициируется популяция точек xi - вершины 

многогранника (i=1,..., n), при этом каждая точка представляет собой век-

тор параметров x=(x1,...,xn). Они отображаются на пространство целевой 

функции ζ(x) и на текущем шаге t определяются вершины с наибольшим и 

наименьшим значениями целевой функции. Новая точка zt формируется 

путем отражения вершины с максимальным значением целевой функции 

относительно центра масс всех остальных вершин. В новой точке вычисля-

ется значение целевой функции и, в зависимости от сравнения полученной 

величины со значением целевой функции в вершине с минимальным зна-

чением целевой функции, многогранник деформируется относительно сво-

его исходного состояния. Поскольку процедура деформации многократно 

повторяется, то многогранник адаптируется к локальному рельефу целевой 

функции и сжимается, обеспечивая сходимость алгоритма в локальном 
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минимуме. На рис.1 показан расчетный алгоритм выбора параметров 

ЭПУД. 

В качестве источника энергии использована батарея низковольтных 

электролитических конденсаторов, обладающих высокими удельными по-

казателями, что обусловило схему возбуждения индуктора (тиристорное 

возбуждение с обратным шунтирующим диодом), формирующую аперио-

дический (полярный) импульс тока.  

На рис.2,а представлены рассчитанные механические характеристи-

ки ЭПУД для различных рабочих циклов: при отсутствии зазора (Ze=0) 

между бойком и объектом деформирования в начальном положении (жир-

ные линии), при наличии небольшого (Ze=5 мм) зазора (тонкие линии), при 

отсутствии (Ze= ) взаимодействия между бойком и объектом деформиро-

вания (линии с круглыми метками). Как следует из полученных зависимо-

стей, характер процессов ЭПУД претерпевает существенные изменения в 

зависимости от последовательности и изменения характера силовых им-

пульсов, обеспечивающих циклическое ударное пробивание объекта де-

формирования. 

Интегральные электродинамические силы, действующие на якорь в 

целом, проявляют существенную пространственную неравномерность. На 

рис.2,б показано распределение аксиальной составляющей локальных сил 

fz
’, действующих на круглый якорь с наружным радиусом rex в различные 

моменты времени при начальном зазоре Ze=0. Наблюдается существенная 

неравномерность распределения локальных сил fz
’ по поверхности якоря: 

наименьшая в центре, а максимальная – вблизи наружной поверхности. 

Аксиальные локальные силы fz
’ значительно превосходят радиальные fr

’. 

Такое соотношение аксиальных и радиальных локальных сил объясняется 

характером распределения результирующего магнитного поля в активной 

зоне ЭПУД, поскольку в зазоре между обмоткой индуктора и якорем маг-

нитное поле в основном имеет радиальное направление. 
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Таким образом, в рассматриваемом ЭПУД наблюдается сложная про-

странственно-временная картина распределения интегральных и локаль-

ных электродинамических сил, действующих на ускоряемый якорь, обу-

словленная возбуждаемым в индукторе и индуцированным в якоре токами. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проверки основных расчетных соотношений были проведены 

экспериментальные исследования на установке, включающей неподвиж-

ный индуктор 1, содержащий обмотку возбуждения, размещенную в неме-

таллическом каркасе, который прикреплен к неметаллической опорной 

пластине 2 (рис.3). К медному якорю 3 прямоугольной формы присоеди-

нена ударная пластина 4 из нержавеющей стали, которая воздействует на 

вертикально установленный боек 5, совершающий удары по верхней 

стальной плите 6. Ударная пластина 4 выполнена с отогнутыми вверх на-

правляющими ребрами. Опорная пластина 2 прикреплена к нижней сталь-

ной плите 7. Плиты 6 и 7 соединены между собой посредством регулируе-

мых опор 8, что позволяет изменять расстояние Ze между бойком и плитой 

6. Пружины 9 обеспечивают заданную силу противодействия движению и 

осуществляют возврат якоря 3 с ударной пластиной 4 в исходное положе-

ние до тесного контакта с индуктором 1 по окончании рабочего цикла при 

любом пространственном положении якоря.  

На плите 6, ограничивающей движение бойка 5, сверху установлен 

пьезоэлектрический виброизмерительный преобразователь 10, который 

осуществляет преобразование механических колебаний, возникающих при 

ударе бойка, в электрические сигналы, передавая их в измеритель шума и 

вибрации ВШВ-003. Последний преобразует электрические сигналы в ве-

личины виброускорения af и виброскорости vf. Экспериментальная уста-

новка позволяет измерять ток в индукторе и вибрацию плиты 6 при помо-

щи двухканального электронного осциллографа RIGOL DS 522M.  
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В экспериментальных исследованиях использовались электролити-

ческие  конденсаторы HJ с предельным напряжением U0 = 450 В и емко-

стями С=150 и 330 мкФ. Конденсаторы  комплектовались в батареи емко-

стью С= 6×330= 1980 мкФ; С=19×150 = 2850 мкФ; С=6×330+19×150 = 

4830 мкФ и С=20×330=6600 мкФ. 

На рис.4 представлены осциллограммы тока в индукторе i1 и виброу-

скорения af при использовании емкостного накопителя с параметрами 

С=4830 мкФ, U0 = 300 В и различных расстояниях от бойка до верхней 

плиты Ze. Как видно, вибрации возникают в плите с некоторым запаздыва-

нием tзап0 по отношению к моменту возникновения тока в индукторе, даже 

при отсутствии хода якоря. При увеличении Ze возрастает и интервал за-

паздывания tзап, необходимый для соударения с верхней плитой. При за-

данном расстоянии до пластины Ze можно легко вычислить среднюю ско-

рость якоря на рассматриваемом участке движения: 

 
1

ñð çàï çàï 0eV Z t t


  . 

Таким, образом, при экспериментальных исследованиях определя-

лись: 

 форма и амплитудное значение тока индуктора i1m; 

 длительность фронта импульса тока tфр;  

 полная длительность импульса тока tимп; 

 средняя скорость якоря с ИЭ Vср; 

 мгновенная сила ( )zf t  удара бойка по верхней стальной плите, пропор-

циональный величине виброускорения ( )fa t ; 

 импульс силы ( )zFI f t dt  , пропорциональный величине виброскорости 

( )fv t . 

При проведении экспериментальных исследований варьировались 

емкость С от 1980 до 6600 мкФ, зарядное напряжение батареи конденсато-

ров U0 от 100 до 450 В, величина хода якоря Ze от 0 до 30 см. На рис.5,а 

показаны формы импульсов тока в индукторе i1 при наличии и отсутствии 
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якоря при возбуждении от емкостного накопителя с параметрами: С=2850 

мкФ, U0=400 В. Якорь, магнитно взаимодействующий с индуктором, обу-

славливает увеличение амплитуды тока I1max, уменьшая длительность 

фронта импульса tфр и ускоряя его затухание.  

Измеренные значения средней скорости якоря с ИЭ Vср при различ-

ной величине Ze на 8 – 15 % ниже расчетных, что можно объяснить неуче-

том всех противодействующих сил. Аналогичные зависимости проявляют-

ся между расчетными и экспериментальными значениями импульса силы 

FI (рис.5,б), полученными при С=2850 мкФ, U0=400 В. Таким образом 

наибольшие значения импульса силы FI возникают при заторможенном 

якоре, снижаясь практически линейно с увеличением его хода Ze. 

В целом, между расчетными и экспериментальными данными имеет-

ся удовлетворительное соответствие, что свидетельствует об адекватности 

расчетной модели. 

 

КОНСТРУКЦИЯ ЭПУД 

На базе проведенных исследований был изготовлен автономный 

ЭПУД с ограниченными массогабаритными параметрами и повышенной 

эффективностью работы, предназначенный для защиты информации на 

компьютере от несанкционированного доступа путем деформирования 

(пробивания) винчестера [14].  

Функциональная схема ЭПУД включает (рис.6): зарядное устройство 

ЗУ, аккумулятор А, преобразователь ПР, обеспечивающий на выходе ток 

высокой частоты, трансформаторно-выпрямительный блок ТВ, обеспечи-

вающий повышение напряжения переменного сигнала и его выпрямление, 

емкостной накопитель ЕН, разрядник Р, датчик положения ДП, регистри-

рующий перемещение якоря с бойком, коммутатор К, формирователь им-

пульсов тока ФИ, неподвижный индуктор И и ускоряемый якорь Я. Блок 

управления БУ обеспечивает запуск преобразователя, задает величину на-

пряжения и форму разрядного тока в индукторе. После подачи управляю-
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щего импульса осуществляется заряд емкостного накопителя ЕН и при 

достижении определенного напряжения срабатывает разрядник Р, осуще-

ствляя импульсное возбуждение индуктора И. Перемещение якоря Я с 

бойком при прямом ходе осуществляется под действием ЭДУ, действую-

щей со стороны индуктора И, а при обратном ходе – под действием воз-

вратной пружины. Такой цикл повторяется до проникновения бойка в вин-

честер на глубину, задаваемую датчиком положения ДП. 

Конструктивно ЭПУД состоит из двух блоков (рис.7,а): электронно-

го и силового, соединенных между собой силовыми и сигнальными прово-

дами. Параметры ЭПУД представлены в таблице. 

В состав электронного блока входят: зарядное устройство для акку-

мулятора с напряжением 12 В, преобразователь постоянного напряжения, 

обеспечивающий напряжение 450 В для емкостного накопителя, батарея из 

20 конденсаторов HJ емкостью 150 мкФ; разрядник, обеспечивающее раз-

ряд емкостного накопителя на индуктор при напряжении 430 В. В состав 

силового блока входят: защитный кожух, оптический датчик положения 

бойка, каркас, возвратные пружины с перекрестными тягами, индуктор, 

якорь с силовой пластиной, боек и защищаемый винчестер (рис.7,б). В 

табл. представлены параметры ЭПУД. 

Как установлено в процессе многочисленных испытаний, пробива-

ние винчестера бойком происходит, как правило, после 1 удара, на что не-

обходимо 3 с после подачи запускающего импульса. В случае использова-

ния винчестера с особо прочным корпусом ЭПУД возбуждает серию по-

следовательных силовых импульсов для проникновения бойка на задан-

ную глубину. При этом для возбуждения двух импульсов необходимо 7 с, 

для трех – 10 с и т.д. Отметим, что за три импульса пробивался винчестер с 

самым прочным корпусом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан алгоритм выбора параметров ЭПУД, обеспечивающего 

возвратно-поступательное движение якоря, ход и характер перемещения 
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которого изменяется для каждого последующего рабочего цикла. Выбор 

параметров основан на совместном использовании генетических алгорит-

мов, осуществляющих случайный поиск параметров в заданном простран-

стве, и метода деформируемого многогранника, стягивающего область па-

раметров с глобальным экстремумом до минимальных размеров.  

Установлено пространственно-временное распределение интеграль-

ных и локальных электродинамических сил, действующих на ускоряемый 

якорь. 

Проведены экспериментальные исследования ЭПУД, при которых 

измерялись форма и параметры импульса тока индуктора, средняя ско-

рость якоря, мгновенная величина и импульс силы удара бойка по массив-

ной стальной плите. Экспериментальные исследования подтвердили дос-

товерность расчетной методики. 

Изготовлен и испытан автономный ЭПУД с ограниченными массо-

габаритными параметрами и повышенной эффективностью работы.  
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Таблица 

Массогабаритные и электромагнитные параметры ЭПУД 

Размеры силового блока 185112100 мм3 

Размеры электронного блока 22511954 мм3 

Масса силового блока 2,2 кг 

Масса электронного блока 1,4 кг 

Диаметр бойка 5 мм 

Длина рабочего хода бойка 15 мм 

Мощность в импульсе 10 кВт 

Энергия удара 30 Дж 

Максимальная скорость якоря  13,6 м/с 

Число ударов в мин 20  

Питание от аккумулятора с напряжением 12 В  

Режим работы Повторно-кратковременный, 

ПВ=0,005 

Рабочее положение  Произвольное 
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Рис.1 - Расчетный алгоритм по выбору параметров ЭПУД 

 

Рис.2 - Временные зависимости механических параметров (а) и про-

странственное распределение аксиальной составляющей ло-

кальных электродинамических сил в якоре (б) 

 

Рис.3 - Установка для экспериментальных исследований ЭПУД 

 

Рис.4 - Осциллограммы тока в индукторе (канал CH1) и виброускоре-

ния (канал СН2) при: а) Ze = 0 мм; б) Ze = 10 мм 

 

Рис.5 - Формы токов в индукторе (а) и значения импульса силы от ве-

личины перемещения якоря (б). Тонкие линии соответствуют 

расчетным, а жирные – экспериментальным данным 

 

Рис.6 - Функциональная схема ЭПУД 

 

Рис.7 - Общий вид электронного и силового блоков (без верхней 

крышки) (а), и вид с торца силового блока в сборе (б) 
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АННОТАЦИЯ 
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Болюх В.Ф., Лучук В.Ф., Рассоха М.А., Щукин И.С. 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

Разработан алгоритм выбора параметров электромеханического пре-

образователя ударного действия, основанный на совместном использова-

нии генетических алгоритмов и метода деформируемого многогранника. 

Установлено пространственно-временное распределение интегральных и 

локальных электродинамических сил, действующих на ускоряемый якорь. 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили достовер-

ность расчетной методики. Изготовлен и испытан автономный преобразо-

ватель с ограниченными массогабаритными параметрами и повышенной 

эффективностью работы.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электромеханический преобразователь ударно-

го действия, алгоритм выбора параметров, генетические алгоритмы, 

метод деформируемого многогранника, экспериментальные исследо-

вания, автономный преобразователь 
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Bolyukh V.F., Luchuk V.F., Rassokha M.O., Shchukin I.S. 

HIGH-EFFICIENCY IMPACT ELECTROMECHANICAL                    

CONVERTER 

 

An algorithm for choosing the parameters of the impact electromechanical 

converter, based on the genetic algorithms and the flexible polyhedron method 

joint use is developed. Spatial-temporal distribution of integral and local        

electrodynamics forces acting on the accelerated anchor is found. The account 

method is confirmed by experimental research. Converter with limited mass-

volume parameters and improve efficiency is manufactured and tested. 

 
 
KEY WORDS: impact electromechanical converter,  algorithm for choosing 

the parameters,  genetic algorithms, flexible polyhedron method, experi-

mental research, converter with limited mass-volume parameters 
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